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ABSTRACT.- Dans ce papier, on a obtenu des bornes infe-
rieure et sup~d.eure de la probabili t~ d 'erreur par sym 
bole dans un .. systeme de transmission num~rique par Fibre 
Optique. Pour eel~I nous avons employ~ une simplification 
de la m~thode exhaustive qui permet de connaitre, pour 
chaque message transmis, la valeur de lDinterf~rence in-
tersymboles et du brui t de grenaille. 
L'approsimation gaussienne sur le bruit de grenaille per 
met une r~duction consid~rable du temps de calcul. -
La pr~cision sur la probabilit~ d'erreur, mesur~e par l'e 
cart entre les bornes sup~rieure et inf~rieureI augmente-
avec le nombre de symboles du message num~rique pris en 
comote. 
Enfin, les r~sultats obtenus permettent de d~terminer l'es 
pacement des r~p~teurs. 
INTRODUCCION. 
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En este trabajo se ha desarro 
llado un m~todo para calcular, con 
una exactitud suficiente, la proba 
bilidad de error mediante una aco= 
taci6n superior e inferior de la 
misma, con un tiempo de calculo re 
lativamente pequefio. Ello permi te-
expresar la probabilidad de error 
de una forma muy sencilla _en fun-
ci6n de todos los parametros del 
sistema, asi coma optimizarlos con 
el fin de optener una distancia en 
tre repetidores maxima. 
A la salida del codificador de li 
nea existe un mensaje digital A 
que modula a un Diodo Laser o a un 
Diodo Electroluminiscente, el cual 
inyecta a la fibra una potencia 6p 
tica, Pi(t), dada por: -
ESTUDIO ESTADISTICO. 
La fig. - 1 mue·stra el diagrama 
de bloques simplificado de un sis 
tema actual de transmisi6n digital 
figura 1 
Pi (t) = f:.. an P1 h1 (t-nT) 
n=-co 
hl (t) ~ 1 
Debido a que la fibra se comporta 
coma un canal lineal,/ 1 /, la po 
tencia 6ptica a su salida es: -




Po = P1 - Atenuaci6n de l a fib r a 
hr(t) h1(t)* h2(t) 
Respuesta impulsional de la f i 
bra. 
De /2/, la corriente generada por 
el fotodiodo de avalancha viene da 
da por: 
CO 
i(t)= qL%! c5(t-tml 
I!F""' 
q= Carga el~ctrica del electr6n. 
~EtF = Funci6n generalizada delta . 
tgm} = Secuencia de variables ale~ 
torias independientes que represen 
tan la ganancia de cada portador -
por choque-ionizaci6n. 
ttm) = Secuencia de instan·tes de . 
tiempo en los que son generados los 
portadores de carga. 
La secuencia ~tm\ sigue una esta-
distica de Poisson, siendo el nu-
mere medio de portadores por uni-
dad de tiempo, X (t), proporcional 
a P(t): 
).(tl = ....§... P(tl+ Ao q 
Donde: 
S = Sensibilidad del fotodiodo 
~M = ~ q 
Io = Corriente de Obscuridad del 
fotodiodo. 
El proceso . aleatorio a la entrada 
del muestreador es: 
. 00 
y(.t)= i(t)• h3(t)= q[:, ~ h3(t-tml (1) 
I!F"CD 
h3(t) = Respuesta impulsional del 
amplificador + circuito equivalen 
te de pequena senal del fotodiodo. 
La expresi6n (1) la podemos descom 
poner como: 
y(t)=E[y(t)]+s(t) (2) 
De LP~: _ 00 
E [ y (tl) = SM Po L. an h (t-nT) (3) 
n=-co 
Donde: 
M = E [ gm] = Ganancia de Mul tipli-
caci6n. 
h(t) = hr(t)* h3(t) 
j:3 (t) dt = 0 
·CD 
De (3), se deduce que el valor me-
diose comporta como la ' senal', 
siendo s(t) = y(t) - E [y(t)] el Ruido 
Shot del receptor. 
De /4/ , s(t ) se puede aproximar por 
una es tadfstica gaussiana de media 
cero y varianza: 
\J
2 (t)= E [s2(t)) = q2 E (g2) }.(t)O' h~EtF 
s 
= q sE [g2] Po [ ~ hn(t-mT)+ 
I!F " CX> 
+ q E [ g2) Io BN 
Con: 
2 hn (t) = hr (t) *' h3 (t) 
1\J = N.}~ (t) dt . 
De /5/, E [g2] viene dada por: 
E[gl ~ M2 F(M) 
1 F(M) =KM+ (1-k) · (2- M) =Factor de Rui 
do en exceso del fotodiodo. 
K = Constante del fotodiodo. 
Si a la expresi6n (2) le anadirnos el Ruido 
Termico, ~EtFI del receptor, la expresi6n 
general del proceso y(t) es: 
Cl> 
y(t) = s M Po "[ an h(t-nT) + n(t) (4) 
n=-oo 
Siendo: 
n(t) = s(t) + ~EtF 
nT(t) = Proceso aleatorio gaussiano, esta-
. cionario, de rredia cera y independiente del 
!TEl1saje A . 
E [n2 (t)] = oJ~ 
T 
s(t) = Proceso aleatorio gaussiano, no es-
tacionario, de media cero y estadfsticamen 
te dependiente del mensaje A. -
CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE ERROR. 
Si en el instante to se muestrea 
el sfmbolo ao, se deduce, (4), : 
y(tol = s M Po a0 h(tol + s M P0 w + n0 (5) 
Donde: 
<X> I 
w = '[ an h(to-nT) 
n=-oo 
eo -oo oo 
L.'=L+L 
n=-oo n=-1 n=1 
n0 = n(tol 
Interferencia entre 
sfmbolos 
Las probabilidades condicionadas de error 
vienen dadas por: 
P(e/ 0) = P(w + n0) D/ao = 0) (6) 
P(e,/1) = P(w+ n' .::- [ h(t0)- D] I ao = 1} 
- 0 (7) 
Con: 
D' = s M Po D = Umbra! de decisi6n 
n0 = no/(S M Po) 
En (5) se aprecia que tanto la Interfe~ 
cia entre Sllnbolos com:::J n' Cl.epo..nden de to 
dos los sllnbolos transmi~idos.Se puedefl 
sirnplificar los calculos considerando so-
lamente los sfmbolos ~ pr6ximos al mues 
treado, (a_N
1
' ... , a_1 , a0 , a1 , ... , ~OFI 
obteniendo una cota inferior y superior de 
la probabilidad de error. Para calcular di 
chas cotas, se aurrentan los fndices N1 y-N2 hasta que el error par truncamient6 del 
mensaje sea despreciable. para ello se d~ 
finen las siguientes variables aleatorias: 
r = 
N2 ,, 
L. an h(to-nT) 
n= -N1 
1 = ~ an h(to-nT) 
n) N2 
n< -N1 
De (6) y {7), las J?robabilidades de error 
son: 
P(e/0)= P(r + n0 > D- l/a0 = 0) 
P(e/1) = P { r+n0 <- [h(t0l-D] -l/a0 = 1) 
Si L es una cota superior de 1 :L '),I 1 I , 
resulta, [61 , : 
P _ (e/0) ~ P (e/0) ~ P + (e/0) 
P_(e/Ol = P (r+n0"?. D+L/a0 = o) 
M-1 [ 
= L .1... erfc D-r (m) +L 1 P (m) 
I!FO 
2 
-./2 crs,o ,m 
M-1 [ P (e/0) = L .1... erfc D-r{m)-L ) P(m) 
+ IlFO 2 {2 <T:i:,o ,m 
P _ (e/1) ~ P (e/1) ~ P~EeLNF 
M-1 1 [h(t0)-D+r(m)+L) P_(e/1)=L 2 erfc P(m) 
I!FO -,[2 U.s' 1 
' ,m 
M-1 1 [ h(t0)-D+r(m)-L J P+(e/1) =L: ~rfc P(m) 
IlFO {2 <Tr' 1 
',m 
Donde: 
11 = 2 (N1 + N2) 
N2 
r(m) = L 1 am,i h(t0-iT) i=-Nl 
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(a -N .•. a. 1 ,a 1 , ... , a N ) = Secuen m, J! 1 m,- m, m, 2 -
cia que corresponde al nt:irrero m expresado 
en binario. 
2 2 
GS,o,m = Bo(m) +c;-T 
2 2 
GJ:,o,m = Ao (m) + OT 
2 . 2 
OS,1,m = B1 (m) H~TT 
2 H~ Cl!,1,m = A1(m) T 
N2 
AQ(m)=q M2 F(M) s Po L 1 a . h (t0-iT) + i=-N1 m,J. n 
+ q M2 F(M) Io ~ 
A1 (m) = AQ (m) +q M2 F (M) 
Bo (m) = Ao (m) +q M2 F (M) 
s Po hn(tol _ 
s Po ~ hn<to-iT) 
i'>N2 
i<-N1 
B1 (m) = A1 (m) +q M2 F (M) s Po L hn (to-iT) i>N2 
i<-N1 
P(m) = Probabilidad del mensaje m. 
CAI.CUIO DE IA DISTANCIA ENTRE REPETIDORES. 
De las anteriores expresiones se obtie 
ne, para unas determinadas probabilidades-
de error, el valor de Po en funci6n de la 
distancia L. Con lo cual la distancia en-
tre repetidores tiene que verificar la -si 
guiente desigualdad. -
p1 dBm -clrL ~ Po (L) dBm 
elF= Atenci6n a la fibra (dB/Km) 
RESULTADO DE IA SIMUIACION • . 
Datos: 
- Velocidad de transmisi6n:34 y 140 Mbit/s 
- Codificaci6n :RZ (SO%) 





H2 (fl = exp lJNr<J~M l O F 
lf=Ln2 -cl. 
fo = fo1· L 
- Funci6n de transferencia del receJ?tor: 
Bessel. 
- Receptor optimizado desde el punto de 
vista de Ruido T&m.ico, M:Spt:ima , Umbra! 
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6ptimo, frecuencia de carte del receptor 
6ptirna y instante de muestreo 6ptimo. 
- P(e/0) = P(e/1) = 10-9 
- Amplificador : figura 2 
figura 2 
- Fotodiodo, 8 
Fotodiodo de avalancha (APD): 
~ = M.U~I 5=0.5816, K=0.02, Io=NM~ 
Fotodiodci sin efecto multiplicativo (PIN) : 
M=1, F(M)=1, Io=10nA 
Para dichos datos el resultado de la si-
mulaci6n viene dado en la figura 3 , donde 
Po es la potencia 6ptica necesaria para 
tener una probabilidad de error de 10-9 
en funci6n de la distancia L. 
, ... 
.. , 
. ' . .. • ... .. L 
figura 3 
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